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The profitability of wood ash-fertilizing (5-16 t ha™') of four drained peatland Scots
pine stands in central Finland was investigated. The profitability of forest drainage
alone and forest drainage plus ash-fertilization was compared. After 44-56 years, the
wood ash-fertilization had increased mean productivity by 3.1-12.1 m*ha"'a™'. Using
an interest rate of 3% and without subsidies, the net present value of the stands was
2 500-20 300 FIM ha~' higher as a result of the ash-fertilization than the value given by
forest drainage alone. The real internal rate of return due to ash-fertilization without
subsidies was 3.7-9.3%. The interest rate, the fertilization dose and related costs, and
the stumpage prices affected profitability. The state forest improvement subsidies fur-
ther increased the profitablity of ash-fertilization.
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Tuhka vihentdd maan happamuutta sekid kompen-
soi puunkorjuun mukana pois kulkeutuneita ra-

Suomessa syntyy vuosittain runsaasti teollisuuden
jaenergialaitosten tuottamaa puu- ja turvetuhkaa.
Pelkistidsan puuta kédyttavin teollisuuden tuottama,
laadultaan vaihteleva puutuhkaméiird on yli
200 000 tonnia vuositasolla (Wihersaari 1996). Jos
tuhka viedddn kaatopaikalle, se on pois luonnon
kiertokulusta.

Tuhka on oiva maanparannusaine etenkin
ojitetuilla soilla sekd metsitetyilld turvepelloilla.

vinteita (mm. Hakkila & Kalaja 1983, Silfverberg
1996). Puutuhka on ravinnesisilloltaan huomatta-
vasti parempaa kuin turvetuhka (Silfverberg 1988,
1994). Tuhkan lannoitusvaikutus riippuu myos
kasvualustan viljavuudesta ja kuivatuksesta. Puus-
ton kasvureaktio on sitd suurempi, mitd enemméan
turpeessa on typped (Silfverberg & Huikari 1985).

Metsitetylld keskisuomalaisella suopellolla
puun kuorituhkalannoitus (20 t ha™') tuotti 13 vuo-
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dessa noin 55 kuutiometrid enemmén méntypuuta
hehtaarille kuin lannoittamaton vertailu (Ferm ym.
1992). Silfverbergin ja Huikarin (1985) mukaan
mantyvaltaisissa puustoissa puutuhkalannoitus 5—
6 tha™ tuotti kasvunlisiksi keskimédrin 3 m* ha-'a™".
Vield 3040 vuoden kuluttua lannoituksesta tila-
vuuskasvu oli parhaimmillaan muutamilla kohteil-
la 12-17 m*ha'a'. Puuston tilavuus puolestaan
oli 41-171 m*ha’, kun se ennen lannoitusta oli
ollut 0-28 m’ha! (Silfverberg & Huikari 1985,
Silfverberg 1996). Edelld mainituissa tutkimuksis-
sa on lannoitteena kéytetty poikkeuksetta poly-
mdistd irtotuhkaa.

Kuivan irtotuhkan levityksessi on ollut tekni-
sid ja tyohygienisid ongelmia (Hakkila & Kalaja
1983, Hakkila 1986, 1996). Toisaalla Keski-Pohjan-
maalla turkistalouden jitteisté on tullut ymparisto-
ja varastointiongelma. Tuhkan ja biojitelietteen
yhdistdminen rakeiksi tarjoaisi vaihtoehdon kum-
mankin jitteen hyodyntidmiseen (Takalo 1980a, b,
S. Takalo unpubl., Ferm & Takalo 1981, Veijalai-
nen ym. 1993). Rakeistetun tuhkan kdyton yhteni
ongelmana on kuitenkin tdhén asti ollut sen kalleus
perinteisiin lannoitusvaihtoehtoihin verrattuna.
Viime vuosina suurin kiinnostus tuhkaan ja sen
rakeistukseen on ollut Ruotsissa, jossa on tutkittu
muun muassa tuhkalannoituksen logistiikkaa tuh-
kan tuotantopaikalta metsdin asti (Palmberger ym.
1994, Jakobsson & Ring 1995). Sittemmin my06s
suomalaiset metsdnomistajat ja tuhkantuottajat
ovat uudestaan kiinnostuneet rakeistetusta tuhka-
lannoitteesta ekologisten ja ympéristonsuojelul-
listen ndkokohtien takia (Kostiainen 1996). Tita
taustaa vasten kdytdnnon metsétalous tarvitsee
tietoa tuhkalannoituksen kannattavuudesta.

Tuhkalannoituksen kannattavuutta ei ole
maassamme paljoa tutkittu. Erddlla Muhoksen ko-
keella puutuhkalannoitus (3 t ha™') tuotti 34 vuo-
dessa sijoitetulle pddomalle 7 prosentin koron
(Silfverberg 1991). Silfverbergin ja Issakaisen
(1996) mukaan tuhkalannoitus (5-6 t ha™') tuotti
40 vuodessa 9 200 mk ha™' enemman kuin lannoit-
tamaton vertailuvaihtoehto erlld Oulun ldhelld
sijaitsevalla lyhytkorsinevalla. Lauhasen (1996)
laskelmien perusteella tuhkalannoitus kannatti
vield 4 prosentin tuottovaatimuksella 10—40 vuo-
den aikana, jos puuston vuotuinen kasvunlisd oli
4 m*ha'.

Tdmin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
pitkdaikaisten kenttéikokeiden avulla puutuhkalan-
noituksen aiheuttamaa kasvunlisdd ja kannatta-
vuutta ojitetuilla turvemailla.

AINEISTO JA MENETELMAT
Koealueet

Tutkimusaineisto koostui Metsantutkimuslaitok-
sen hallinnassa olevista pitkdaikaisista kenttidko-
keista Vilppulassa (62°04°N, 24°34°E) ja Muhok-
sella (64°51°N, 26°04 E) (Taulukko 1, Silfverberg
& Huikari 1985, Silfverberg & Hotanen 1989,
Mikkeld & Takamaa 1995, Silfverberg 1996).
Vilppulan koe XII oli ojitettu vuosina 1909,
1915 ja 1923. Kokeen sarkaleveys oli 19 m ja
yksittdisen koeruudun pinta-ala 0,65 hehtaaria.
Mainnyn hajakylvo tehtiin vuonna 1916. Suopur-
surdmeeksi tyypitetty suo tuhkalannoitettiin (0 ja
5tha™) vuonna 1937, jolloin alue oli erittédin hyva-
kasvuista, 3—5 metrin pituista méntytaimikkoa

Taulukko 1. Tuhkalannoituskokeiden perustiedot lannoitushetkelld (1937-1947).

Table 1. Description of the permanent field experiments at the time of ash-fertilization treatment (1937-1947).

Koe Perustamisvuosi Suotyyppi*  Turvekerros Sarkaleveys Puuston iki  Puuston tilavuus

Experiment Established Mire type*® Peat layer Ditch spacing  Stand age Stand volume
m m a m® ha™'

Vilppula XI1 1937 IR 2,2 19 21 15

Vilppula XIII 1937 TR 1,2 19 59 15

Vilppula XX 1949 TR 2,2 19 44 <5

Leppiniemi 1947 MeKaN 0,7-1,5 + 60 <10 <5

* Suotyyppien selitykset: IR = isovarpurdme, TR = tupasvillardime, MeKaN = mesotrofinen kalvakkaneva.
a Mire types: IR = dwarf-shrub pine bog, TR = cottongrass pine bog, MeKaN = mesotrophic S. papillosum fen.
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(Taulukko 1). Koe oli harvennettu neljésti vuosina
1953-1992 (Taulukko 2). Vuonna 1993 puustoa
oli 92 m*ha' lannoittamattomalla kokeen osalla.
Puuston runkoluku oli 415 kpl ha™' ja keskilépi-
mitta 19 cm. Tuhkalannoitetulla kokeen osalla
puustoa oli 177 m? ha™' runkoluvun ollessa
538 kpl ha' ja keskildpimitan 22 cm.

Vilppulan koe XIII oli ojitettu vuosina 1909,
1923 ja 1935. Koeruudun pinta-ala oli 0,1 hehtaa-
ria. Isovarpuiseksi tupasvillarameeksi tyypitetty
suo tuhkalannoitettiin (0, 5 ja 10 t ha™') vuonna

1937, jolloin alue oli lievésti oksaista kasvuisaa
mintymetsdd (Taulukko 1). Koe harvennettiin
vuosina 1957, 1984 ja 1993 (Taulukko 2). Vuonna
1993 puustoa oli lannoittamattomalla kokeen
osalla 120 m?ha™' (Kuva 1) runkoluvun ollessa
533 kpl ha™' ja ménnyn keskildpimitan 21 cm.
Tuhkaméirilld 5 t ha™! puustoa oli 246 m*ha™', ja
sen runkoluku oli 555 kpl ha~' ménnyn keskilapi-
mitan ollessa 27 cm. Tuhkam@irélld 10 tha™! puus-
ton tilavuus oli 213 m?ha™!, runkoluku 389 kpl
ha™' ja ménnyn keskildpimitta 31 cm.

Taulukko 2. Tutkimuksen puustotiedot ja vuotuiset hakkuukertymiit kokeittain.

Table 2. Tree stand characteristics and annual removals in thinning cuttings given by the experiment and treatment.

Tuhkaa Tilavuus Tilavuuskasvu  Hakkuupoistumat®  Tukkipuuta
Ash Stand volume ~ Volume growth  Thinning removals ~ Saw timber
tha” m*ha™' m*ha' a”'! m’ha! m? ha!
Vilppula XII (mitattu — measured 1993) (1953, 1957, 1984, 1992)
0 92 32 11,3,57, 41 0,0,3,14
5 177 7.8 44, 8, 68, 81 0,0. 18,30
Vilppula XIII (mitattu — measured 1993) (1957, 1984, 1993)
0 120 2,2 9, 14, 46 0,1,6
5 246 39 20, 23,73 0,9,38
10 213 5,1 16,29, 119 1,11, 60
Vilppula XX D (mitattu — measured 1992) (1983, 1992)
8 69 4,9 25,48 0,2
Leppiniemi (mitattu — measured 1994) (1975, 1983, 1988)
0 26 1,2 1,0,0 0,0,0
8 162 6,9 90, 45, 65 0,6,10
16 360 10,9 90, 70, 75 0,13,27

* Harvennusvuodet annettu suluissa. — Trearment years given in parentheses.
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Vilppulan koe XX (koeruudun pinta-ala 0,1
hehtaaria) oli ojitettu vuosina 1909, 1915 ja 1953.
Isovarpuisen tupasvillarimeen koeala D lannoitet-
tiin tuhkalla (8 t ha™') vuonna 1949, jolloin luontai-
sesti syntynyt, toisen puusukupolven minnikko
aloitti kasvuaan (Taulukko 1). Kokeelta puuttui
lannoittamaton vertailukoeala. Koe harvennettiin
vuosina 1983 ja 1992 (Taulukko 2). Vuonna 1992
puuston tilavuus oli 69 m?ha™!, runkoluku
656 kpl ha™! ja keskildpimitta 15,0 cm.

Muhoksen Leppiniemen koe oli ojitettu vuon-
na 1933. Kokeen sarkaleveys oli 60 m ja yksittéi-
sen koeruudun pinta-ala 0,2 hehtaaria (Taulukko 1).
Epédonnistuneen metsédnviljelyn jdlkeen mesotro-
fiselle kalvakkanevalle levitettiin vuonna 1947
koivuhalon tuhkaa. Lannoittamattoman vertailu-
koealan viereen annettiin tuhkaa yhdelle koealalle
8 tha! ja toiselle koealalle 16 t ha™'. Koe oli har-
vennettu vuosina 1975, 1983 ja 1988 (Taulukko 2).
Vuonna 1994 lannoittamattomalla vertailuruudul-
la puustoa oli 26 m*ha™!, jolloin puuston runkoluku
oli 1 610 kpl ha™' ja keskildpimitta 9 cm. Tuhka-
médrdlld 8 tha™! puustoa oli 162 m*ha™', runkoluku
oli 830 kpl ha! ja keskildpimitta 19 cm. Tuhka-
madrilld 16 t ha' puuston tilavuus oli puolestaan
236 m*ha™, runkoluku 840 kpl ha™! ja keskil4pi-
mitta 21 cm.

Laskelmissa kéytetyt kustannukset

Tuhkalannoituksen kokonaiskustannukset muo-
dostuvat tuhkanjalostus-, suunnittelu- ja tyonjoh-
tokustannuksista, 1dhi- ja kaukokuljetuskustan-

nuksista sekd levityskustannuksista (Keipi 1972,
Palmberger ym. 1994, S. Takalo unpubl.). Itse
tuhka on ollut kiyttdjille ilmaista (Palmberger ym.
1994). Varsinaiset kustannukset tuhkan kayttéjille
aiheutuvat tuhkan késittelystd, kuljetuksesta ja
maastolevityksestd. Ruotsissa tuotantopaikalta
metsddn toimitettu, rakeistettu tuhkatonni maksoi
traktorilla levitettynd noin 400 mk (Palmberger
ym. 1994). Kun suositeltava levitysméira on 5—
6 ttuhkaa hehtaarille (Silfverberg & Huikari 1985,
Palmberger ym. 1994), maksoi tuhkalannoitus tél-
16in noin 2 000 mk ha™' (Lauhanen 1996, Tauluk-
ko 3). Kostiainen (1996) on laskenut rakeistetun
tuhkan (3 t ha') hehtaarikustannuksiksi Pohjois-
Karjalassa noin 1 000 mk. S. Takalon (unpubl.)
arvion mukaan tuhkan kisittelytekniikan kehit-
tyessd ja kdyttomadirien kasvaessa rakeistus, kul-
jetus ja maastolevitys tulisivat maksamaan Suo-
men olosuhteissa noin 200 mk t™', jolloin tuhka-
lannoituksen kustannukseksi (5 t ha™') muodostuisi
1 000 mk ha™' (Taulukko 3).

Téamaén tutkimuksen kannattavuuslaskelmissa
lannoitusalaksi oletettiin yksi hehtaari. Kaytannos-
sdhdn lannoitusalan kasvaessa tyon yksikkokus-
tannukset (mk ha™') alenevat. Téiden suunnittelu
oletettiin metsdnomistajalle ilmaiseksi. Tyonjoh-
don oletettiin jadvdn metsdnomistajan vastuulle,
jolloin ulkopuoliselle maksettavia tyonjohtokus-
tannuksia ei aiheutunut. Kaytinnossidhin suunnit-
telu- ja tyonjohtokustannukset ovat laskelmissa
yhti suuret, jolloin ne eivit aiheuta kannattavuus-
eroja eri vaihtoehtojen vililla.

Koska tuhkalannoitus liséé nevoilla tai turve-
pelloilla lehtipuuston méaéréd, otettiin taimikon-

Taulukko 3. Tuhkalannoituksen kannattavuuden laskentakehikko. Tulot = Hakkuukertymiit ja loppupuuston hakkuuarvo

(katso Taulukko 2).

Table 3. Basis for calculation of profitability. Income = Removal of thinning cuttings and the value of growing stock (see

Table 2).

Menot — Cost
Tuhkalannoitus, mk t' — Ash-fertilization, FIM '

Taimikonhoito, mk ha™' — Plantation management, FIM ha™’
Metsinparannustuki, % — Forest imrovement subsidy, %

Laskentakorko, % — Interest rate, %
Laskentajakso, v — Calculation period, yr

Tulot — Income

Tukkipuun hinta, mk m= - Price of saw timber, FIM m™
Kuitupuun hinta, mk m ~ Price of pulp wood, FIM m™}
Hintamuutosoletus, % — Assumed stumpage price changes, %

200, 500
0, 892
0, 30, 50
1,35
44-56

200
100
-20, +20




hoito vaihtoehtolaskelmiin mukaan. Taimikonhoi-
don oletettiin maksavan keskiméirin 892 mk ha™'
7 vuotta tuhkalannoituksen jilkeen (Taulukko 3,
Sevola 1996).

Laskelmissa kiytetyt puustotiedot, hintaole-
tukset ja tuotot

Kunkin kokeen puustonmittaustiedoista saatiin
lannoittamattoman vertailuvaihtoehdon seki kun-
kin tuhkalannoitusvaihtoehdon kokonaistuotok-
set. Kokonaistuotokseen (m* ha™) sisdllytettiin
tutkimusjakson hakkuukertymit sekd puuston
tilavuus laskentajakson lopussa (Taulukko 2). Kun
kokonaistuotos jaettiin investointiajalla, saatiin
tuhkalannoituksen ja ojituksen aiheuttama keski-
méédrdinen vuotuinen kasvunlisi.
Hakkuukertymistd hukkapuuta oletettiin ole-
van 5% (0 mk m?) (Hakkila 1992). Hakkuukerty-
mien tukkipuuosuudet saatiin kenttdkoemittauk-
sista ja Nyyssosen taulukosta (Pdivinen 1991).
Vilppulan kokeen XII tuhkakisittelyruudulla koi-
vun osuus oli viimeisimmaiss4 hakkuukertyméassa
25 m*ha'. Kokeella XIII koivua ei ole hakattu,
mutta sitd oli loppupuustossa 7-22 m*ha'. Seka
Vilppulan XX (koeruutu D) ettd Muhoksen Leppi-
niemen kokeet olivat puhtaita méntypuustoja.
Hakkuukertymissi tukkipuun hinnaksi oletettiin
200 mk m™ ja kuitupuun hinnaksi 100 mk m™
(Taulukko 3). Puutavaran laadun hinnoittelua ei
metsidnlannoituksia koskevissa kannattavuuslas-
kelmissa ole otettu huomioon (Keipi 1972). Tés-
sakddn tutkimuksessa tukkien laatuluokittelua ja
-hinnoittelua ei voitu ottaa laskelmissa huomioon,
koska kyseisid tietoja ei ollut kiytettidvissa.

Kannattavuuslaskelmat

Kannattavuuslaskelmissa haluttiin selvittid pitké-
aikaisten kenttikokeiden avulla, kannattaako tuh-
kalannoitus pelkkéin ojitusvaihtoehtoon verrattu-
na tietylla padtoksentekohetkelld ja tietyilld puuta-
varan hintaodotuksilla, tuhkamairilla seké tuhka-
lannoitus- ja metsdnhoitokustannuksilla. Kokeit-
taiset tuhkalannoituksen ja ojituksen kannatta-
vuuserot midritettiin eri toimenpidevaihtoehtojen
nettotuottojen nykyarvojen avulla seki sisdisen
korkokannan menetelmalli (mm. Keipi 1972,
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Holopainen 1976, Himaildinen & Laakkonen
1983, Rantala & Moilanen 1993) seuraavasti:

_3c -[1+Lj4 )
= 100

missd NPV = nettotuottojen nykyarvo tuhkalan-
noitushetkelld (mk ha™'), Y B; = eri vuosina (t)
toteutuneiden harvennustuottojen ja loppupuuston
hakkuuarvon summa (mk ha™"), p = laskentakorko
(%). Y. C,=eri vuosina toteutuneiden tuhkalannoi-
tus- ja taimikonhoitokustannusten summa (mk ha™).

Nykyarvomenetelmissd verrataan tuhkalan-
noitushetkeen diskontattujen tuottojen ja kustan-
nusten erotusta. Jos tuotot ovat kustannuksia suu-
remmat, on investointi kannattava vaihtoehto. Eri
vaihtoehtojen nykyarvoja vertaamalla voidaan tar-
kastella vaihtoehtojen vélistd kannattavuutta.

Sisdisen koron laskentamenetelmissé puoles-
taan midritetddn kaavasta 1 kokeilemalla se reaali-
korkokanta p, jolla vertailuajankohtaan diskontat-
tujen tuottojen ja kustannusten summat ovat yhti
suuret (eli nykyarvo = 0). Menetelma tuottaa siséi-
selle korolle likiarvon.

Tutkimuksen laskentajakso ulottui lannoitus-
hetkestd viimeisimpéddn puustonmittausajankoh-
taan. Harvennushakkuiden tuotot ja laskentajak-
son lopussa olevat puuston arvot diskontattiin 1,
3 ja 5 prosentin laskentakoroilla lannoitushetkeen.
Tuotoista vihennettiin lannoitushetkeen diskonta-
tut tuhkalannoitus- ja taimikonhoitokustannukset.

Laskelmat tehtiin ensin omarahoitteisina in-
vestointeina. Laskelmissa otettiin huomioon my6s
metsdnparannustuki (30%), jota yksityismetsin-
omistaja voi valtiolta saada lannoitusinvestointei-
hin. Sisiisid korkoja vertaamalla tehtiin myos
herkkyysanalyyseja, joiden perustella tarkasteltiin
yksittdisten tekijoiden, kuten raakapuun hinta-
muutosten (20%) ja metsinparannustuen (50%)
vaikutusta tuhkalannoituksen kannattavuuteen
(Taulukko 3). Laskelmat tehtiin ilman arvonlisi-
veroa, koska arvonlisdvero on metsinomistajalle
yleensé vihennyskelpoinen eri.

t p -
NPV=3B.-|1+——
E(‘) ' ( 100)

TULOKSET

Vilppulan kokeella XII tuhkalannoituksella aikaan
saatu kasvunlisi oli 3,1 m*ha'a™' pelkkiin ojitus-
vaihtoehtoon verrattuna. Omarahoitteinen tuhka-
lannoitus oli lannoittamatonta ojitusvaihtoehtoa
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2 200 mk ha™' kannattavampi, kun lannoituskus-
tannus oli 1 000 mk ha™' (200 mk t™') ja laskenta-
korko 5 prosenttia (Taulukko 4). Jos lannoituskus-
tannus oli 2 500 mk ha~' (500 mk t!) oli kannat-
tavuus 700 mk ha™' tuhkalannoituksen hyviksi.
Omarahoitteisen tuhkalannoituksen sisdinen
korko oli 9,3%, kun tuhkalannoitus maksoi
200 mk t-'. Lannoituskustannuksen ollessa
500 mk t! sisdinen korko oli 5,7% (Taulukko 5).
Metsdnparannustuki (30%) nosti investoinnin
siséistd korkoa 1,9 prosenttiyksikkod, kun lannoi-
tuskustannus oli 200 mk t'.

Vilppulan kokeella XIIT tuhkamééran 5 t ha™!
aiheuttama kasvunlisi oli 3,1 m*ha'a~'. Tuhkalan-
noitus (5 t ha™') osoittautui 5 prosentin laskentako-
rolla 1 700 mk pelkkdd ojitusta kannattavam-
maksi, jos tuhkatonnin hinta oli 200 mk. Jos
tuhkatonni maksoi 500 mk, oli tuhkalannoitus
endd 200 mk ha™! ojitusta kannattavampi (Tau-
lukko 4, Kuva 2).

Vilppulan kokeella XIII tuhkaméirén 10 t ha™
tuottama kasvunlisi oli 3,4 m*ha~'a~!. Tuhkaméi-
ralld 10 t ha' kannattavuus oli huonompi kuin
tuhkamédrilld 5 t ha™', jos laskentakorko oli 3 tai

5 prosenttia. Jos tuhkamiiri oli 10 t ha™', ja jos
tuhkatonni maksoi 500 mk, ei lannoitus kannat-
tanut pelkkédn ojitukseen verrattuna 5 prosentin
laskentakorolla (-~ 2 200 mk ha™'). Omarahoittei-
sen investoinnin sisdinen korko oli 7,2 prosenttia
tuhkamiérilla 5 tha™' (200 mk t') ja 5,6 prosenttia
tuhkamaarilld 10 t ha™! (200 mk ') (Taulukko 5).
Kustannusten kasvu (300 mk t™") alensi omarahoit-
teisen investoinnin sisdisid korkoja noin 2 prosent-
tiyksikk6d kummallakin tuhkamiarilld. Edelleen
kummallakin tuhkamézrilld metsdnparannustuki
(30%) nosti investoinnin siséistd korkoa 0,8 pro-
senttiyksikkod, kun lannoituskustannus oli 200 mk t™.

Vilppulan kokeelta XX (koeruutu D, tuhkaa
8 tha™!) puuttui pelkké ojitusvaihtoehto, eiké tuhka-
lannoituksen tuottamaa kasvunlisii ja erilliskan-
nattavuutta voitu laskea. Omarahoitteisen tuhka-
ja ojitusinvestoinnin nykyarvo oli 300 mk ha™'5
prosentin laskentakorolla, kun tuhkatonni maksoi
200 mk. Saman investoinnin sisiinen korko oli 5,5
prosenttia, kun lannoituskustannus oli 200 mk t!
eli 1 600 mk ha! (Taulukko 5). Jos tuhkatonni
maksoi 500 mk, omarahoitteinen investointi ei
olisi kannattanut enéi 5 prosentin laskentakorolla.

Taulukko 4. Tuhkalannoituksen erilliskannattavuus eri kustannus- ja korkotasoilla (mk ha™). Selitykset: vaihtoehto a =
omarahoitteinen tuhkalannoitus, b = 30 prosentin metsdnparannusavustus. Taimikonhoitokustannukset eivit ole laskelmissa
mukana.

Table 4. The profitability of ash-fertilization (FIM ha™) at different costs and interest rates. Legend: a = fertilization
without subsidies, b = fertilization with forest improvement subsidy of 30%. Plantation management costs excluded in the
calculations.

Koe Tuhkaa Lannoituskustannus, mk ha™! Laskentakorko — Interest rate

Experiment Ash, tha™ Fertilization cost, FIM ha! a b
1% 3% 5% 1% 3% 5%
Vilppula XII 5 1 000 15500 5800 2200 15800 6100 2500
5 2 500 14000 4300 700 14800 5100 1500
Vilppula X1II 5 1 000 19200 6100 1700 19500 6400 2000
5 2 500 17700 4600 200 18 500 5400 1000
10 2 000 19600 5500 800 20200 6100 1400
10 5000 16600 2500 -2200 18100 4000 -700
Leppiniemi 8 1 600 26300 11200 4500 26800 11700 5000
8 4000 23900 8800 2100 25100 10000 3300
16 3200 50700 20300 7 400 51600 21200 8300
16 8 000 45900 15500 2 600 48300 17900 5000
Vilppula XX D= 8 1 600 8000 2700 300 8500 3100 800
8 4000 5 600 300 -2000 6800 1500 -800

? Vilppulan kokeen XX (ruutu D) esitetty ojituksen ja tuhkalannoituksen nettotulojen nykyarvot. — Vilppula XX plot D only
includes the net present values of ditching plus ash-fertilization.
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Kuva?2. Omarahoitteisen tuh- 6 000 5 500 [:l 500 FIM t!
kalannoituksen kannattavuus 4 600
(mk ha™) Vilppulan kokeella 4000 |
XIIT eri laskentakorkokan-
noilla (3%, 5%) ja kustan- r 2500
nuksilla (tuhkatonni 200 mk 2000} 1700
ja 500 mk). Investointijakso 800
56 vuotta. 200
Fig. 2. The profitabiliry 0 5tha’! 10tha"! 5tha’  10tha
(FIM ha™!) of ash-fertiliza- Tuhkaa - Amount of ash
tion without subsidies at the -2.000 |
Vilppula XIII experiment for -2 200
varying interest rates (3%, 5%)

and costs (ton of ash costing -4 000
200 FIM or 500 FIM). Calcu- 3 % 5%

lation period = 56 years. Korkokanta - Interest rate

Muhoksen Leppiniemen kokeella tuhkam@idrd  noittamatonta vaihtoehtoa kannattavampi (Tau-
8 tha' tuotti kasvunlisdd 7,1 m*ha'a™!, kun tuhka-  lukko4). Kun tuhkaa levitettiin 16 tha™ (200 mk t '),
médrdn 16 t ha™' kasvunlisid oli 12,1 m*ha'a”!.  omarahoitteinen investointi oli 7 400 mk ha™! lan-
Omarahoitteinen investointi (8 t ha!, 200 mk t!)  noittamatonta vaihtoehtoa kannattavampi. Jos tuh-

oli 5 prosentin laskentakorolla 4 500 mk ha' lan-  katonni maksoi 200 mk, investoinnin siséiset korot

Taulukko 5. Tuhkalannoitusinvestoinnin sisdiset korot. Selitykset: vaihtoehto a = omarahoitteinen tuhkalannoitus, b=a +
metsanparannusavustus 30%, ¢ = omarahoitteinen tuhkalannoitus ja taimikonhoito (892 mk ha™'), d = ¢ + metsdnparannus-
avustus 30%.

Table 5. The real internal rates (%) of return by experiments and treatments. Legend: a = ash-fertilization without subsidies,
b = ash-fertilization with forest improvement subsidy of 30%, ¢ = ash-fertilization and plantation management (892 FIM ha™')
without subsidy of 30%, and d = ash-fertilization and plantation management with 30% subsidy.

Koe Tuhkaa Lannoituskustannus, mk ha™' Toimenpide — Treatment
Experiment Ash, tha™! Fertilization cost, FIM ha™' a b c d
Vilppula XII 5 1000 9,3 11,2 75 92
5 2 500 57 7,0 5,0 6,2
Vilppula XIIT 5 1 000 7,2 8,0 6,1 7,0
5 2500 5,1 5,9 4,6 5.4
10 2 000 5,6 6,4 5,0 5.8
10 5000 3,7 45 35 42
Leppiniemi 8 1 600 8,9 10,0 8,0 9,2
8 4000 6,1 72 5,7 6,8
16 3200 8,1 9,1 7,7 8,7
16 8 000 5,7 6,6 5,5 6,4
Vilppula XX D? 8 1 600 5.5 6,4 4,6 5,6
8 4000 3,1 4,0 2,7 3,6

* Vilppulan kokeen XX ruutu D sisltidi ojituksen ja tuhkalannoituksen tuotot. — Vilppula XX plot D only includes the
benefits of ditching plus ash-fertilization.
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olivat tuhkaméirilld 8 t ha™' 0,3-0,9 prosentti-
yksikkod suuremmat kuin tuhkamaéralld 16 t ha™
(Taulukko 5). Muhoksella 30 prosentin metsidnpa-
rannustuki nosti investoinnin siséisid korkoja 0,9—
1,1 prosenttiyksikkod kustannuksista riippuen.

TARKASTELU

Aikaisemmat tuhkatutkimukset ovat keskittyneet
puuston kasvuun ja ravinnetalouteen (mm. Silfver-
berg & Huikari 1985, Silfverberg 1996) tai tuhkan
kasittelyyn ja levitystekniikkaan (mm. Hakkila
1996). Aikaisempaan tutkimusperinteeseen ver-
rattuna tdma tutkimus tuottaa tuhkalannoituksen
kannattavuusesimerkkejd metsikkotasolla ja yksi-
tyismetsdnomistajan nikokulmasta.

Tuhkan lannoitusvaikutus riippuu tuhkan
laadusta ja annostuksesta. Puutuhkan koostumus
ei ole nyt tutkittujen kokeiden osalta tdysin sel-
villd. Myos kohteen ravinteisuustaso ja lahtopuus-
to vaikuttavat lannoitusreaktioon (Silfverberg &
Huikari 1985, Silfverberg 1996). Vilppulan XII
ja XIII kokeilla ldhtopuustoa oli keskiméérin
15 m* ha™', kun sitd Leppiniemessi oli 4 m*ha™'
(Silfverberg & Hotanen 1989, Mikkeld & Taka-
maa 1995).

Tuhkalannoituksen aiheuttama puuston lisa-
kasvu on tutkimuksen kokeilla selviasti nihtévissa.
Laskelmissa oli mukana kuitenkin vain neljé koet-
ta, mikd rajoittaa tulosten yleistimistd. Samoin
toistojen puuttuminen on vanhojen kenttdkokei-
den ongelma. Vertailumateriaalina voidaan kui-
tenkin kayttda koko maan kattavaa aineistoa (Silf-
verberg & Huikari 1985), jonka mukaan tuhkalan-
noitus 5-6 t ha™' sai 3040 vuodessa aikaan kas-
vunlisdd keskimédrin 3 m*ha-'a™'. Tdmén tutki-
muksen kasvunlisit olivat Vilppulan kokeilla X1I
jaXIII 3,1-3,4 m*ha'a™' 56 vuodessa. Sen sijaan
Leppiniemen tuhkamaérét (8—16 tha™) ja kasvun-
lisdt (7,1-12,1 m*ha'a™) ylittivdt em. valtakun-
nalliset keskiarvot 47 vuoden aikajaksolla. Tutki-
muksen neljd koetta eivit kuitenkaan edusta Lou-
nais-Suomen tai [t4- ja Pohjois-Suomen turvemai-
ta. Lisdksi vanhat kenttikokeet on perustettu
useimmiten karuille, vihédpuustoisille rdmeille ja
nevoille (Silfverberg & Huikari 1985), kun nykyi-
sin tuhkalannoitusta harkitaan useimmiten tehta-
viksi hyvipuustoissa ojitusmetsissé tai kivenndis-
mailla. Kasvuisissa metsissd tuhkalannoituksen

kasvureaktiot eivit tule olemaan yhté voimakkai-
ta, kuten Jacobsson ja Ring (1995) ovat todenneet
kivennidismaiden varttuneiden kuusikoiden osalta.

Perinteisesti lannoituksen puustovaikutuksen
arviointi lyhyen ajan kasvureaktioiden ja niistd
johdettujen hakkuukertymien perusteella on ollut
ongelmallista ja epdvarmaa. Tdmé on edelleen
vaikeuttanut kannattavuuslaskelmia (Keipi 1972).
Nuorissa metsikdissé tulevan kasvun ja hakkuu-
kertymien yliarviot ovat mahdollisia (Rantala &
Moilanen 1993). Tassi tutkimuksessa sovellettiin
pitkén aikavilin, 44-56 vuoden aikajakson todel-
lisia hakkuukertymii ja tietylld hetkelld vallitse-
van puuston tilavuutta ja hakkuuarvoa. Tuloksia
tarkastellessa on huomattava, ettd tuhkalannoitus-
investoinneista saadaan myos harvennustuottoja
aina paiatehakkuuhetkeen asti (ks. Keipi 1972,
Holopainen 1976). Vilppulan kokeet XII ja XIII
olivat viimeisimmaélld mittaushetkelld uudistus-
kypsid. Sen sijaan Vilppulan kokeella XX (koe-
ruutu D) ja Leppiniemessi puuston kasvatus jat-
kuu vield puuston idn puolesta, mutta paatehak-
kuuseen asti saatavan puuston tuotoksen arviointi
on epavarmaa. Esimerkiksi Leppiniemen tuhkaka-
sittelylld 8 t ha™' on havaittavissa kaliuminpuustos-
ta ja kasvun vihenemistd, mutta tuhkamaaralla
16 t ha™! kasvu ndyttdd jatkuvan hyvéna.

Taman tutkimuksen kaikilla esimerkkikohteil-
la omarahoitteisena investointina tehty tuhkalan-
noitus kannatti pelkkéin ojitusvaihtoehtoon ver-
rattuna, kun laskentakorko oli 3 prosenttia ja lan-
noituskustannus 200-500 mk t'. T#ll6in kannatta-
vuusero tuhkalannoituksen hyvéksi oli kokeesta
riippuen 2 500-20 300 mk ha™' ja investoinnin
sisdinen korko 3,7-9,3%.

Tuhkamiirén ja kustannusten kasvaessa toi-
minnan kannattavuus alkoi heikentyé sisédisten
korkojen perusteella. Vilppulan kokeella XIII
tuhkalannoituksen absoluuttinen kannattavuus
(mk ha™') heikkeni 3-5 prosentin laskentakorolla
ja samalla kustannustasolla, kun tuhkamééri kas-
voi 5 t ha™'. Niin ollen Silfverbergin ja Huikarin
(1985) esittamien tulosten seki timin tutkimuk-
sen kannattavuuslaskelmien perusteella 5-6 t ha™!
tuhkaa riittdd kannattavan kasvunlisén aikaan saa-
miseksi Vilppulan kaltaisissa olosuhteissa. Maini-
tuilla tuhkamaiarilla lannoituskustannukset eivit
kohoa liian suuriksi, eivétkad vaikutukset metsén
ravinnetalouteen, pintakasvillisuuteen tai marjoi-
hin ehki ole niin voimakkaita kuin esimerkiksi



16 tonnin hehtaarikohtaisella tuhkamaarilla (ks.
Silfverberg & Hotanen 1989, Silfverberg & Issa-
kainen 1991, Silfverberg 1996).

Tamin tutkimuksen tulokset pétevit neljalla
kokeella ja esitetyillid laskentaoletuksilla. Kédytin-
non investointilaskelmat ovat aina tapauskohtai-
sia. Laskelmissa metsédnomistajan korko- ja aika-
mieltymyksilld, metséinparannustuella seki kanto-
hintojen muutoksilla on keskeinen merkitys (Ho-
lopainen 1976, Himaéldinen & Laakkonen 1983,
Rantala & Moilanen 1993, Kangas ym. 1996).
Téssd tutkimuksessa kantohintojen muuttuessa 20
prosenttia omavaraisen investoinnin sisdinen kor-
ko muuttui 0,4-1,1 prosenttiyksikkod kohteesta
riippuen. Tuhkan aiheuttaman lehtipuuston poista-
minen taimikonhoitotyéné alensi lannoituksen
kannattavuutta, mutta metsdnparannustuki puoles-
taan paransi sitd. Metsdnparannustuen kohotessa
30 prosentista 50 prosenttiin investoinnin sisdiset
korot nousivat 0,7-1,9 prosenttiyksikkod, kun tai-
mikonhoitovaihtoehto oli laskelmissa mukana.

Kiytannon metsitaloutta kiinnostaa perinteis-
ten turvemaiden kauppalannoitteiden ja tuhkalan-
noituksen vilinen kannattavuusvertailu. Aarnion ym.
(1997) mukaan niukkatyppisen suoménnikon pe-
ruslannoitus (kokonaiskustannus 600-1 550 mk ha™)
NPK:lla tuotti 15 vuodessa Eteld-Suomessa 4—
5%:n sisdisen koron. Samalla (Aarion ym. 1997)
kustannustasolla timén tutkimuksen omarahoittei-
nen tuhkalannoitus tuotti niukkatyppisilld Vilppu-
lan kokeilla 7,2-9,3%:n koron 56 vuodessa. Vas-
taavasti Oulun ldénin korkeudella runsastyppisen
suon NPK-lannoitus tuotti noin 10%:n sisdisen
koron (Aarnio ym. 1997), kun omarahoitteinen
tuhkalannoitus tuotti runsastyppisessd Muhoksen
Leppiniemesséd 5,7-8,9%:n koron 47 vuodessa
kauppalannoitusta kalliimmilla (Aarnio ym. 1997)
kustannuksilla. Toisaalla varttuneissa ojitusmén-
nikoissd omarahoitteisen NPK-lannoituksen tuot-
tama sisdinen korko kahdeksassa vuodessa oli
keskimairin 4,0%, kun se PK-lannoituksella oli
12,0% (Hamildinen & Laakkonen 1983). Ranta-
lan ja Moilasen (1993) mukaan turvemaiden jatko-
lannoitukset tuottivat 67 prosentin sisdisid kor-
koja 11 vuoden laskentajaksolla, ja 3 prosentin
laskentakorolla lasketut investointien nykyarvot
olivat maksimissaan 450 mk ha™..

Tassd tutkimuksessa mukana olleiden kokei-
den puitteissa kannattavuusvertailu kauppalan-
noitteen ja tuhkan vililld ei ollut mahdollista. Voi-
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daan kuitenkin varovasti arvioida, ett4 jos perin-
teisen kauppalannoituksen vaikutus kestdd ra-
meilld 15-25 vuotta ja tuhkalannoituksen vaikutus
noin 40 vuotta, on tuhkalannoitus (5 tha™) pitkélla
aikavalilla perinteistd kauppalannoitusta kannatta-
vampi vaihtoehto, jos keskimédrdiset lannoitus-
kustannukset ovat yhti suuret eli noin 1 000 mk ha™
(Hamildinen & Laakkonen 1983, Rantala & Moi-
lanen 1993, Kostiainen 1996, Sevola 1996).

Rakeistetun tuhkan puustovaikutuksista ei ole
toistaiseksi tuloksia, joten kuivan irtotuhkan lan-
noitusvaikutukset antavat taustan tarkastella asiaa.
Rakeistettu tuhka on kannattava vaihtoehto, jos
sen kasvuvaikutukset ovat samat kuin irtotuhkan-
kin, ja mikéli lannoituskustannukset sédilyvét ti-
mén tutkimuksen tasolla. Rakeistetun tuhkan on
kuitenkin arvioitu vaikuttavan metsissé ja soilla
pitempadn kuin irtotuhkan, mutta toisaalta rakeis-
tetun tuhkan kasvureaktiotkin saattavat ilmetd
hitaammin (ks. Silfverberg 1996).

Tassd tutkimuksessa selvitettiin tuhkalannoi-
tuksen erilliskannattavuutta yksityisen metsidn-
omistajan nidkokulmasta metsikkStason paatok-
senteossa. Tuhkalannoituksen hyotyja ja haittoja
muille osapuolille ei arvioitu. Julkisuudessa on
kaavailtu, ettd metsiteollisuus joutuisi jatkossa
maksamaan kunnalliselle kaatopaikalle viedystd
tuhkasta jiteveroa jopa 150 mk t!, mikd merkitsisi
toimialalle noin 30 miljoonan markan vuotuisia
lisakustannusta. Kun puutuhka on turvemaiden
lannoituksessa kannattava vaihtoehto, tuhka tuo-
tantopaikalta metséin tai pellolle —vaihtoehtoket-
jujen teknologiaa ja kokonaistaloutta on tarpeen
tutkia kustannusten alentamiseksi ja toiminnan
kannattavuuden lisddmiseksi. Toisaalta rakeistet-
tuun tuhkaan perustuvaa kenttidkoetoimintaa tar-
vitaan jatkossa seké kasvuvaikutusten ettd toimin-
nan kannattavuuden selvittimiseksi puustoltaan
vaihtelevissa kohteissa.
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The profitability of wood ash-fertilizing of drained peatland Scots pine stands

The profitability of wood ash-fertilizing of four
Scots pine stands on drained peatlands was in-
vestigated. The calculations were based on results
from field experiments in Vilppula (62°04°N,
24°34°E) and in Muhos (64°51°N, 26°04°E)
(Silfverberg & Hotanen 1989, Mikkeld & Taka-
maa 1995, Silfverberg 1996) (Tables 1 and 2).
The calculation periods were 44-56 years, depend-
ing on the experiment (Table 3).

In the Vilppula XII and XIII and Leppiniemi
experiments, ash-fertilization increased stand pro-
ductivity by 3.1-12.1 m*ha'a™' over 44-56 years.
With an interest rate of 3%, the wood ash-fertili-
zation was profitable if the fertilization cost was
200-500 FIM t*! (i.e. 1 000-8 000 FIM ha™'). The
profitability of the ash-fertilization with the 3%
interest rate but without subsidies was 2 500—
20 300 FIM ha', the real internal rates of return
being 3.7-9.3% depending on the experiment
(Tables 4 and 5).

For the Vilppula XII experiment, wood ash-
fertilization at 5 t ha™' (200 FIM t™') was a profitable
investment with a 5% interest rate, 2 200 FIM ha™',
and the real internal rate of return was 9.3%. If
the ash-fertilization cost was 500 FIM t', the in-
vestment remained profitable.

Ash-fertilization at 5 t ha™! was profitable at
the Vilppula XIII experiment if the price of the
fertilization was 200 or 500 FIM ¢! (Table 4).
Without subsidies, the real interest rate of return
was 5.1-7.2% depending of the fertilization costs
(Table 5). The ash-fertilization treatment with
10 t ha™' was also profitable with an interest rate
of 5%, if the costs of the ash were 200 FIM t!.
However, if the costs were 500 FIM t-!, the in-
vestment was not profitable (Table 4).

It was only possible to calculate the net present
value (FIM ha™') of the ash-fertilization plus for-
est drainage treated stand at the Vilppula XX (plot
D) experiment because of the absence of an unfer-
tilized control plot. Forest drainage and ash-ferti-
lization of 8 t ha! without subsidies resulted in a
real internal rate of return of 5.5% if the costs of
the ash were 200 FIM t'. If the costs were
500 mk t, the rate was 3.1%.

At the Muhos (Leppiniemi) experiment (ash
of 8 tha™!, fertilizing cost 200 FIM t™!), the invest-
ment was profitable (4 500 FIM ha™') with an in-
terest rate of 5%. With a fertilization cost of
1 600 FIM ha™ (including 200 FIM t™! ash) the
internal rate of return was 8.9% without subsi-
dies. Using a ash-fertilization treatment of 16 t ha™!,
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the growth of the growing stock increased, but
the profitability began to decrease in the terms of
internal rate of return. The plantation manage-
ment and state forest improvement subsidy of 30%
resulted in an internal interest rate of return of
8.7% (16 t ha™', costs of 3200 FIM ha™, i.e.
200 FIM ).

According to a sensitive analysis, the interest
rate, the fertilization dose (5—-16 t ha™') and costs,
and the stumpage prices affected the profitability
of the ash-fertilization treatments. State forest im-
provement subsidies (30-50%) increased the pri-
vate profitability of all fertilization treatments
(Tables 4 and 5).
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